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Ðàññìîòðåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû âîïðîñû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ è ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêî-
ãî ïðèìåíåíèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå, âîçáóæäàåìîãî  íåïðåðûâíûì èçëó÷å-
íèåì, à òàêæå ñâåòîâûìè èìïóëüñàìè.

The issues of experimental study of terahertz radiation generated by cw radiation and light pulses and prospects
of its practical application  in biology and medicine were considered and analyzed.
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1.  Â Â Å Ä Å Í È Å

Ñâåðõøèðîêîïîëîñíîå ÒÃö-èçëó÷åíèå èìååò îãðîìíûé ïîòåíöèàë äëÿ ïðèìåíåíèé â äè-
àãíîñòèêå, äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè, ñïåêòðîñêîïèè õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ. Îñîáåííîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ òàêîãî èçëó÷åíèÿ ñêâîçü äûì è òóìàí, îäåæäó, áóìàãó, äå-
ðåâî, ïëàñòìàññó, êåðàìèêó è äðóãèå ìàòåðèàëû [1] îòêðûâàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ
ÒÃö-ëîêàöèè, ÒÃö-òîìîãðàôèè è ÒÃö-èíòðàâèäåíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Áîëüøèå íà-
äåæäû âîçëàãàþòñÿ òàêæå íà êëèíè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â òåðàïåâòè÷åñêèõ
öåëÿõ. È äëÿ ýòîãî â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü ñåðüåçíûå îñíîâàíèÿ. Â ðàáîòå [2] ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâîãî èñïîëüçîâàíèÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, äåéñòâèå
êîòîðîãî èçó÷àëîñü íà çäîðîâûõ  äîáðîâîëüöàõ è ïàöèåíòàõ ñ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé ïàòîëî-
ãèåé. Ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ãåìîäèíàìèêè êàê â ïðîöåññå ñåàíñà, òàê è â ðåçóëüòà-
òå êóðñîâîãî ëå÷åíèÿ ó áîëüíûõ íåñòàáèëüíîé ñòåíîêàðäèåé. Â òîì æå ëèòåðàòóðíîì èñòî÷-
íèêå ïðåäñòàâëåíû ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû òåðàïåâòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà
îæîãîâûé ðàíåâîé ïðîöåññ [3], ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñòàôèëîêîêêîâîé èíôåêöèè [4], ïðè
õèðóðãè÷åñêîì ëå÷åíèè ïàðîäîíòèòà [5], à òàêæå ïðè ïàòîëîãèè êîàãóëÿöèîííîãî ãåìîñòàçà
è ôèáðèíîëèçà ó áîëüíûõ ñòåíîêàðäèåé [6].

Ê òåðàãåðöîâîìó äèàïàçîíó ïðèíÿòî îòíîñèòü îáëàñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî îò 0,3 äî 20 ÒÃö. Ñîâðåìåííûé ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ è òåõíèêè ÒÃö-
îáëó÷åíèÿ ñòèìóëèðóåò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ äàííîãî èçëó÷åíèÿ
ñ áèîëîãè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè, êëåòêàìè è òêàíüþ. Ýíåðãèÿ ôîòîíà â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò
ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé ñîñòàâëÿåò 2,0×10-22…1,3×10-20 Äæ. Íà ÷àñòîòàõ íèæå 6 ÒÃö âçà-
èìîäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêîé òêàíüþ èçó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà,
ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èí äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè  è  óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè.

ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÀß  ÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ
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Áèîëîãè÷åñêèå  ýôôåêòû  ýëåêòðîìàãíèòíîãî  ïîëÿ  òåðàãåðöîâîãî  äèàïàçîíà

Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàöèîíàëåí êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèé ïîäõîä. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ïåðå-
õîäîâ ìåæäó âèáðàöèîííûìè ìîäàìè â ÄÍÊ (äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâîé êèñëîòå). È  óæå ïåð-
âûå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêè âàæíûìè ìîëåêóëàìè, êëåòêàìè è òêàíÿìè òðåáóåòñÿ åùå
çíà÷èòåëüíûé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â òî æå âðåìÿ ñîâðåìåííûé ïðîãðåññ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèêè è äåòåêòîðû èçëó÷åíèÿ ñóáïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ â ïî-
ëîñå 0,05…10 ÒÃö. Ñ ïîìîùüþ ýòîé òåõíèêè ðàçâèâàþòñÿ ÒÃö ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå [7]. Òàêèì îáðàçîì, óñèëèÿ ïî ðàçâèòèþ ÒÃö-òåõíèêè
äîëæíû ïðèâåñòè ê èçó÷åíèþ ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ æèâûì âåùåñòâîì, à
ñëåäîâàòåëüíî, è ê íàïðàâëåííîìó èñïîëüçîâàíèþ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîé
ïðàêòèêå.

Â ýòîì îáçîðå î÷åíü êîðîòêî èçëîæåí ìàòåðèàë ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäàì ãåíåðàöèè,  äåòåêòè-
ðîâàíèÿ è âîëíîâåäóùåé òåõíèêå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ è ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïî èçó÷åíèþ âîçäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêè âàæíûå ìîëåêóëû, êëåòêè è òêàíè.

2. ËÈÍÈÈ ÏÅÐÅÄÀ×È,  ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÛ  È  ÄÅÒÅÊÒÎÐÛ  ÒÃö-ÈÇËÓ×ÅÍÈß

Â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê ýëåìåíòàì ïðèåìíî-ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû ÒÃö-èçëó÷å-
íèÿ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçëè÷íûå òèïû âîëíîâåäóùèõ ñòðóêòóð. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ìíîãî-
ìîäîâûå ïîëûå ìåòàëëè÷åñêèå âîëíîâîäû, èìåþùèå ñðàâíèòåëüíî ìàëûå ïîòåðè (íå áîëåå
0,1 äÁ/ñì). Ïðè ýòîì ñïåöèàëèñòû óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âîç-
áóæäåíèåì è ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû, âñëåäñòâèå íåèçáåæíîãî
ïðèñóòñòâèÿ â âîëíîâîäå ñëó÷àéíûõ íåðåãóëÿðíîñòåé [8]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èñïîëüçîâàíèå
ïîëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ â êîðîòêîâîëíîâîé ÷àñòè ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà
îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü ñëó÷àÿìè ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ íà î÷åíü êîðîòêèå ðàññòîÿíèÿ.

Íå ëèøåíû ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ è ìèêðîïîëîñêîâûå ëèíèè â ðàññìàòðèâàåìîì äè-
àïàçîíå äëèí âîëí èç-çà ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ ïîòåðü â ìåòàëëå ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû ñóá-
ìèëëèìåòðîâîãî  èçëó÷åíèÿ [9]. Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îáíàðóæèëàñü ïåðñïåêòèâíîñòü
ïðèìåíåíèÿ â óñòðîéñòâàõ ÒÃö-äèàïàçîíà ïðîâîäíèêîâûõ  ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ÏÏÑ).
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â 1996 ãîäó â ÔÈÐÝ èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà
ÐÀÍ (Â. Â. Ìåðèàêðè, Á. À. Ìóðìóæåâ, È. Ï. Íèêèòèí, Ë. È. Ïàíãîíèñ è äð.), ïîêàçàëè,  ÷òî
íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè âîëíîâåäóùèìè óñòðîéñòâàìè ÑÂ×-äèàïàçîíà (ïîëûå ìåòàëëè÷åñêèå è
äèýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû, ïîëîñêîâûå ëèíèè ïåðåäà÷è è ò. ä.) ìîãóò óñïåøíî èñïîëüçî-
âàòüñÿ âîëíîâîäû â âèäå ìåòàëëè÷åñêèõ ìèêðîñïèðàëåé, òàê íàçûâàåìûå ìèêðîñïèðàëüíûå
âîëíîâîäû (ÌÑÂ). Îñíîâíîå îòëè÷èå ÌÑÂ îò òðàäèöèîííûõ ñïèðàëüíûõ âîëíîâîäîâ è ëè-
íèé çàìåäëåíèÿ  çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âíóòðåííèé äèàìåòð ñïèðàëè äîëæåí áûòü íå áîëü-
øå äèàìåòðà ïðîâîäíèêà, èç êîòîðîãî íàâèòà ýòà ñïèðàëü [10]. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî, ïîìèìî ÌÑÂ, â êà÷åñòâå ãèáêèõ âîëíîâîäîâ â ÑÂ×-äèàïà-
çîíå ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå è äðóãèå ÏÏÑ [11]. Â ÷àñòíîñòè, èññëåäîâàëèñü ïëàíàðíûå
ÏÏÑ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïëîñêèé òîíêèé ìåòàëëè÷åñêèé ïðîâîäíèê, èçîãíóòûé â ïëîñ-
êîñòè ïî íåêîòîðîé êðèâîé (íàïðèìåð, ïî ñèíóñîèäå èëè â âèäå ñîïðÿæåííûõ ïîëóîêðóæíî-
ñòåé è ò. ä.). Âîëíîâîäû òàêîãî òèïà ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû íà òîíêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ
ïëåíêàõ ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ òåõíîëîãè÷íîñòü ïëàíàðíûõ âîëíîâå-
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äóùèõ ÏÏÑ, èõ íèçêóþ ñòîèìîñòè, à òàêæå óíèêàëüíûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà, îíè
ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî êàê ëèíèè ïåðåäà÷è ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, íî è ïðè
ðàçðàáîòêå èíòåãðàëüíûõ ñõåì ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, ìàëîãàáàðèòíûõ
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ äàò÷èêîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, à òàêæå íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ [11].

×òî æå êàñàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäîâ, òî åùå äî íåäàâíåãî âðåìåíè ãëàâíûì ïðå-
ïÿòñòâèåì äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ â îáëàñòè ñóáìèëëèìåòðîâûõ âîëí áûëè çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè
â èñïîëüçóåìûõ òîãäà ìàòåðèàëàõ. Ïîçäíåå ïðèìåíåíèå SiO2, Al2O3, BN, BeO ïîçâîëèëî çíà-
÷èòåëüíî ñíèçèòü ïîòåðè â äèýëåêòðè÷åñêèõ âîëíîâîäàõ. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ðÿä âûñîêîîìíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ (GaAs, GaP, InP) îáëàäàþò åùå ìåíüøèìè ïîòåðÿìè
(0,1...0,2 äÁ/ñì ïðè ÷àñòîòå 0,3 ÒÃö). Ìèíèìàëüíûå ïîòåðè áûëè îáíàðóæåíû ó ñâîáîäíîãî
îò àìîðôíîãî óãëåðîäà àëìàçà è âûñîêîîìíîãî êðåìíèÿ [12, 13]. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìàòåðè-
àëîâ ïîçâîëèò èçãîòàâëèâàòü äèýëåêòðè÷åñêèå âîëíîâîäû ñ ìèíèìàëüíûìè ïîòåðÿìè (îêîëî
10-2 äÁ/ñì) â çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ÒÃö-äèàïàçîíà.

Ïåðâûå ãåíåðàòîðû ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà ËÎÂ, ïðèãîäíûå äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ óñòðîéñòâ,
áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû íà ÔÃÓÏ «ÍÏÏ «Èñòîê» â 1960-õ ãîäàõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýòî áûëè ïåðâûå â ìèðå ãåíåðàòîðû ñóáìèëëèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí ñ òàêèìè  óíèêàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè. Îíè îòëè÷àëèñü øèðîêîïîëîñíîñòüþ è ãåíåðèðîâàëè ìîíîõðîìàòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå ìîùíîñòüþ íå ìåíåå íåñêîëüêèõ ìèëëèâàòò [14, 15].

Ñîâðåìåííûå çàðóáåæíûå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè óêàçûâàþò íà ïðåèìóùåñòâåííîå ïðè-
ìåíåíèå ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ â äèàïàçîíå ÷àñòîò íèæå 0,5 ÒÃö: ãåíåðàòîðû  íà òóííåëüíûõ
äèîäàõ, äèîäàõ Ãàííà, áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ [16], âûõîäíàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ.

Äðóãîé ïîäõîä ïîëó÷åíèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì  ëàçåðîâ [17]. Ïîëó÷èòü
ïðÿìóþ ãåíåðàöèþ ëàçåðîâ â ÒÃö-äèàïàçîíå äîâîëüíî ñëîæíî, òàê êàê èçëó÷åíèå ëàçåðîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè è ìîæíî ïîêàçàòü,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ëàçåðà â äèàïàçîíå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïðèíöèïèàëüíî îãðàíè÷åíà
ïëîòíîñòüþ íàñåëåííîñòè ýòèõ óðîâíåé [18]. Õîòÿ ìîëåêóëÿðíûå ãàçîâûå ëàçåðû è ïîäõîäÿò
ïî óðîâíþ  âûõîäíîé ìîùíîñòè, íî ÿâëÿþòñÿ ãðîìîçäêèìè è ñëîæíû â ýêñïëóàòàöèè. Òâåðäî-
òåëüíûå ëàçåðû â ÒÃö-äèàïàçîíå èìåþò îãðàíè÷åíèÿ ïî âûõîäíîé ìîùíîñòè è íåêîòîðûì äðó-
ãèì ïàðàìåòðàì [19].

Òðóäíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïðÿìîé ãåíåðàöèè ëàçåðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïðå-
îäîëåâàþòñÿ çà ñ÷åò èõ äâóõêàñêàäíîãî âêëþ÷åíèÿ [20, 21]. Ëàçåðû (îáû÷íî Òi-ñàïôèð íàêà÷è-
âàåòñÿ àðãîíîâûì ëàçåðîì) ãåíåðèðóþò êîðîòêèå èìïóëüñû äëèòåëüíîñòüþ äî 0,1 ïñ, êîòîðûå
óïðàâëÿþòñÿ íåëèíåéíûì îïòè÷åñêèì êðèñòàëëîì èëè ôîòîïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðîé.

Ïëîùàäü ôîòîïðîâîäÿùåé ñòðóêòóðû, îáëó÷àåìîé ñâåðõêîðîòêèìè èìïóëüñàìè, âêëþ÷à-
åò â  ñåáÿ  äèïîëè Ãåðöà [22], èëè ðåçîíàíñíûå  äèïîëè [23], äèïîëè ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè
ëèíçàìè [24], êðóïíîàïåðòóðíûå ôîòîïðîâîäÿùèå àíòåííû [25], à òàêæå êðóïíîàïåðòóðíûå
àíòåííû íà êðåìíèåâûõ p–i–n-äèîäàõ [26]. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
â èìïóëüñû ÒÃö-äèàïàçîíà [25, 27]. Åñëè ω1, ω2 è Å1, Å2 – äâå ÷àñòîòû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ñîñòàâëÿþùèõ êîëåáàíèé ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ïîãëîùåííîãî íåëèíåé-
íûì êðèñòàëëîì, òî  ïîëÿðèçàöèþ êðèñòàëëà Ð ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèþ âðåìåíè
 (ù ù )1 2

1 2÷ ,i tE E e −′  ãäå  ÷′   – òåíçîð ïîëÿðèçàöèè ìàòåðèàëà [28]. Êðèñòàëë ïðåîáðàçóåò èçëó÷åíèå
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Áèîëîãè÷åñêèå  ýôôåêòû  ýëåêòðîìàãíèòíîãî  ïîëÿ  òåðàãåðöîâîãî  äèàïàçîíà

â ñèãíàë ñ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòîé ω1 – ω2.  Ãåíåðèðóåìûå èìïóëüñû îòëè÷àþòñÿ íèçêèì óðîâíåì
ìîùíîñòè (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïèêîâàòò), êàæäûé èìïóëüñ ñîäåðæèò â ñðåäíåì òûñÿ÷ó ôîòî-
íîâ, ÷òî ïðåäïîëàãàåò äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ íàëè÷èå êîãåðåíòíîé òåõíèêè [16]. Âûáîð ìàòåðèà-
ëà íåëèíåéíîãî îïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ðàçíîñòü ÷àñòîò ω1 – ω2, ëåæàùóþ
â îáëàñòè ñïåêòðà ÒÃö-äèàïàçîíà [29].

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ÒÃö-èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ áîëîìåòðîì (íåêîãåðåíòíûé ñïîñîá
ðåãèñòðàöèè). Áîëîìåòð, îõëàæäàåìûé æèäêèì ãåëèåì [30], èçìåðÿåò òîëüêî èíòåíñèâíîñòü
ÒÃö-èçëó÷åíèÿ, íî íå ìîæåò äàòü èíôîðìàöèþ î ôàçå ñèãíàëà. Íà ñïåêòðîìåòðå ñ íåêîãåðåíò-
íîé ðåãèñòðàöèåé ïîëó÷àþò àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ ñèãíàëà. Äëÿ ýòîãî, êàê ïðàâèëî,
èñïîëüçóåòñÿ òèïè÷íàÿ ñõåìà èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà. Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå,  ÷òî ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ïîäîáíîãî äàò÷èêà îãðàíè÷åíà èç-çà ÷àñòè÷íîãî îòðàæåíèÿ ïàäàþùåé ìîùíîñ-
òè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, íåêîãåðåíòíûé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè èìååò íèçêîå ñîîòíîøåíèå
ñèãíàë/øóì, íå ïðåâûøàþùåå 50 äÁ [31].

Îò ýòèõ íåäîñòàòêîâ ñâîáîäíû èçìåðèòåëüíûå ñõåìû ñ êîãåðåíòíîé ðåãèñòðàöèåé ñèãíàëà,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿòü  àìïëèòóäó, ôàçó è ïðîñòðàíñòâåííîå  ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ. Ñóùåñòâóåò äâà ñïîñîáà ðåàëèçàöèè êîãåðåíòíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ.
Ïðè ïåðâîì ñïîñîáå â êà÷åñòâå äåòåêòèðóþùåãî óñòðîéñòâà ïðèìåíÿåòñÿ ôîòîïðîâîäÿùàÿ àí-
òåííà [32], âòîðîé ñïîñîá îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà Ïîêåëüñà
[33, 34, 35]. Ýòè äåòåêòîðû îòëè÷àþòñÿ øèðîêîïîëîñíîñòüþ è ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé. Èçâåñòåí òàêæå ìåòîä îïòè÷åñêîé ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè â ñèëèêîíå äëÿ äåòåê-
òèðîâàíèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå  [36].

3. ÂÎÄÍÛÅ ÐÀÑÒÂÎÐÛ ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈ ÂÀÆÍÛÕ ÌÎËÅÊÓË

Àíàëèç âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè ìîëåêóëàìè, êëåòêàìè è òêàíÿìè
îñíîâàí íà õîðîøî ðàçðàáîòàííîé òåîðåòè÷åñêîé áàçå [37]. Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå îñíîâíîãî
äåéñòâóþùåãî ôàêòîðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èçëó÷åíèÿ.

Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ  âîäû â ÒÃö-äèàïàçîíå [38, 39]. Âû÷èñëÿëàñü êîìïëåêñíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü âîäû è êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ. Áûëî ïîêàçàíî [28], ÷òî ìåæäó
ýòèìè ïàðàìåòðàìè ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü:   ε = n2–k2  è  ε′= 2nk. Òàêæå áûëî
îòìå÷åíî [38], ÷òî âåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è ïðîâîäèìîñòè, ïîëó÷åííûå
íà îñíîâàíèè ïðîñòûõ ìîäåëåé äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè [40, 41], îáåñïå÷èâàþò óäîâëåò-
âîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ñ äàííûìè, óñòàíîâëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíî âïëîòü äî çíà÷åíèÿ
÷àñòîòû 1 ÒÃö. Â ýòîì äèàïàçîíå âîäà äåìîíñòðèðóåò äâå äèýëåêòðè÷åñêèå äèñïåðñèè:
ε1= 78,36  è ε2 = 4,93 – ñ âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè τ1 = 8,4 ïñ è τ2 = 0, 19 ïñ  è õàðàêòåðíûìè
÷àñòîòàìè äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè  f1 = 0,019 è  f2 = 0,84 TÃö ñîîòâåòñòâåííî. Äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîäû äëÿ ïðåäåëüíûõ ÷àñòîò îïðåäåëåíà êàê ε∞ = 3,48. Äëÿ îïèñàíèÿ
ìåæìîëåêóëÿðíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â äàííîì  ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îïðåäåëÿþò ε∞

ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ   2
Dn  (ãäå nD – êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ íà äëèíå  âîëíû 589 íì; D –

ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ íàòðèÿ), ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà n2  ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó òåîðåòè÷åñêîìó
ïðåäåëó ε∞ è ïðåäñòàâëÿåò äèýëåêòðè÷åñêèé  âêëàä â êîýôôèöèåíò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-
ìîñòè. Óñòàíîâëåííàÿ äëÿ âîäû âåëè÷èíà ε∞ = 3,48 çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò  2 1,78,Dn =  ÷òî ñâè-
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äåòåëüñòâóåò î âêëàäå ìåæìîëåêóëÿðíîé ðåëàêñàöèè â äèàïàçîíå  ÷àñòîò îêîëî 3 ÒÃö. Êîýôôè-
öèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäû íà ÷àñòîòàõ 1, 6 è 19,5 TÃö  ñîñòàâëÿåò 230 è 2900 ñì-1 ñîîòâåòñòâåííî.

Àâòîðû ðàáîòû  [42] ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû THz-TDS (time-domain spectroscopy), îñíîâàí-
íîé íà  èñïîëüçîâàíèè ôîòîïðîâîäÿùèõ äèïîëüíûõ àíòåíí è ôåìòîñåêóíäíîãî  èìïóëüñíî-
ãî ëàçåðà, èçìåðèëè êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ áåíçîëà, ÷åòûð¸õõëîðèñòîãî óãëåðîäà è öèê-
ëîãåêñàíà â îáëàñòè 0,1...2 TÃö. Â ýòîé îáëàñòè äèýëåêòðè÷åñêèé îòêëèê îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
öåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ âçàèìîäåéñòâèåì äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ìîëåêóë. Íàâåäåííûå âíåøíèì
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, äèïîëüíûå ìîìåíòû ñîçäàþò íåïðîäîëæèòåëüíûé ïåðåõîäíûé ïðî-
öåññ, êîòîðûé ìîæåò áûòü îïèñàí äèïîëüíîé ôóíêöèåé êîððåëÿöèè, èëè òàê íàçûâàåìîé
«ôóíêöèåé ïàìÿòè»  [43].

Áåëêè, êîòîðûå èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ñòðóêòóðíóþ è êàòàëèòè÷åñêóþ ðîëü â êëåòêàõ è òêà-
íÿõ, âêëþ÷àþò â ñåáÿ ëèíåéíûå öåïè àìèíîêèñëîò. Â ñàìîì îáùåì âèäå α-àìèíîêèñëîòû ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê R – Cα (H) (NH+

3) – COO-, ãäå R – ñàéò (ôðàãìåíò) ïåðâè÷íîé öåïè
áåëêà. Ýòè ñàéòû öåïè îïðåäåëÿþò äèýëåêòðè÷åñêèå è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà ìîëåêóë áåëêà
[44, 45]. Òàê êàê ìîëåêóëà áåëêà èìååò áîëüøîé äèïîëüíûé ìîìåíò, ðàñòâîðû ýòèõ ìîëåêóë
äîëæíû èìåòü âûñîêóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü â ÑÂ×-äèàïàçîíå (ïîñêîëüêó äèý-
ëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ îòðàæàåò ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè). Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå  íà
õàðàêòåðíîé ÷àñòîòå 3,3 ÃÃö ðåëàêñàöèÿ ãëèöèíà (ñàìîé ïðîñòîé α-àìèíîêèñëîòû) îêàçàëàñü
ñìåùåííîé â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò, ÷åì âû÷èñëåííàÿ (12,56 ÃÃö) áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿð-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ðàñòâîðîì è ðàñòâîðåííûì âåùåñòâîì [46].

Îáëàñòü ðåëàêñàöèè â ÒÃö-äèàïàçîíå çàäàåò çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî êîýôôèöèåíòà äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε∞ . Ïðè àíàëèçå ìåõàíèçìà âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñ ðà-
ñòâîðàìè àìèíîêèñëîò èñõîäÿò èç âîçìîæíîñòè ó÷àñòèÿ â ýòîì ïðîöåññå âèáðàöèîííûõ è
âðàùàòåëüíûõ ìîä è íåâîçìîæíîñòè ñëåäîâàíèÿ âðàùàþùèõñÿ  ìàññèâíûõ ìîëåêóë äåéñòâèþ
áûñòðîèçìåíÿþùåãîñÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (èíåðöèîííûé ýôôåêò).

4. ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÒÊÀÍÈ

Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêîé òêàíüþ
íà íà÷àëüíîì ýòàïå áûëî íàïðàâëåíî íà ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèé, êîòîðûå áû îòëè÷àëèñü äëÿ
ðàçëè÷íûõ âèäîâ èëè æå ñîñòîÿíèé òêàíè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòèõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëèñü
áîëåå ïðîñòûå ìåòîäû, ÷åì òå, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â òðàäèöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè.
Ïðè ýòîì ïðåñëåäîâàëàñü öåëü óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé. Äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ÒÃö-ëó÷åé ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê íåïðåðûâíîå, òàê è èì-
ïóëüñíîå  èçëó÷åíèå  [47]. Èçîáðàæåíèå òêàíè ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî ñ ïîìîùüþ ïðîíèêàþ-
ùåãî ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ÷åðåç îáðàçåö èëè îòðàæåííîãî îò íåãî. Ïðè ýòîì äîñòèãàåòñÿ ðàçëè÷-
íàÿ ñòåïåíü êîíòðàñòà èçîáðàæåíèé. Êàæäûé ïèêñåë èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ðåãèñòðàöèè ïðîøåäøåãî èëè îòðàæåííîãî  èìïóëüñîâ
ÒÃö-èçëó÷åíèÿ îò îáðàçöà òêàíè.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì èñïîëüçóþòñÿ àìïëèòóäà èëè øèðèíà ÒÃö-èì-
ïóëüñà, à òàêæå çàäåðæêà åãî ïî âðåìåíè. Ñóùåñòâóþò òðåáîâàíèÿ ê ñòàáèëüíîñòè àìïëèòóäû
èìïóëüñà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö, äëÿ ïîñòðîåíèÿ åãî èçîáðàæåíèÿ. Çàäåðæêà âðåìåíè ïðîõîæ-
äåíèÿ ÒÃö-èìïóëüñà – ôóíêöèÿ êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ è òîëùèíû îáðàçöà, òàê ÷òî îäíà

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ
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Áèîëîãè÷åñêèå  ýôôåêòû  ýëåêòðîìàãíèòíîãî  ïîëÿ  òåðàãåðöîâîãî  äèàïàçîíà

èç ýòèõ ïåðåìåííûõ äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé â ïðîöåññå èçìåðåíèé. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè
in vivo  ïðèíÿòî âíà÷àëå îïðåäåëèòü ñâîéñòâà èññëåäóåìîé òêàíè íà ñòàíäàðòíûõ òîíêèõ îáðàç-
öàõ. Â ðàáîòå [48] ñðàâíèâàëè èçîáðàæåíèÿ òêàíè (ñâèíîé æèð), ñäåëàííûå ñ ïîìîùüþ ÒÃö-
èçëó÷åíèÿ, ñ àíàëîãè÷íûìè, ïîëó÷åííûìè â ÈÊ-ñâåòå. Áûë îòìå÷åí óâåëè÷åííûé êîíòðàñò
èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûé áëàãîäàðÿ áîëåå íèçêîìó óðîâíþ ðàññåèâàíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðèñóùå-
ìó ÒÃö-äèàïàçîíó. Èññëåäîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ  â ÒÃö-äèàïàçî-
íå ÷àñòîò ðàçâèâàþòñÿ â îñíîâíîì â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïåðâîå – êàê äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèëî-
æåíèÿ ïðè èçó÷åíèè ïîâåðõíîñòè òåëà ÷åëîâåêà èëè æèâîòíîãî, ÷òî ñâÿçàíî ñ èíòåíñèâíûì
ïîãëîùåíèåì äàííîãî èçëó÷åíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ êîæè è ìàëîé ãëóáèíîé ïðîíèêíîâå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ. Âòîðîå íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé  ñâÿçàíî ñ ýêñïðåññ-àíàëèçîì îáðàçöîâ òêà-
íåé îðãàíèçìà ìëåêîïèòàþùèõ in vitro, ñïîñîáíûì â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ çàìåíèòü ñîâðåìåí-
íóþ áèîõèìè÷åñêóþ äèàãíîñòèêó «â ïðîáèðêå».

Õîòÿ èíòåíñèâíîå ïîãëîùåíèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ è îãðàíè÷èâàåò ãëóáèíó åãî ïðîíèêíîâåíèÿ
â áèîëîãè÷åñêèå òêàíè, ïðèñóòñòâèå âîäû ìîæåò èìåòü è íåêîòîðûå ïðåèìóùåñòâà. Â ÷àñòíî-
ñòè, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîãëîùåíèÿ TÃö-èçëó÷åíèÿ ê âîäíîìó ñîäåðæà-
íèþ è ó÷èòûâàòü ñòåïåíü ãèäðàòàöèè òêàíè êàê ñòåïåíü ïàòîëîãèè èçó÷àåìîãî îðãàíà. Ýòî èìå-
ëî ìåñòî â ñàìûõ  ðàííèõ èññëåäîâàíèÿõ áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, î  êîòîðûõ ñîîáùàåòñÿ â ðàáî-
òàõ [49, 50]. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ðàáîòà ñ îáîææåííîé êîæåé öûïëåíêà ïîêàçàëà, ÷òî ÒÃö-èçëó÷å-
íèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê äëÿ çàæèâëåíèÿ ðàí, òàê è äëÿ äèàãíîñòèêè ñàìîãî ïðîöåññà ëå÷å-
íèÿ. Åùå îäíî ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå ìåäèöèíñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÒÃö-ëó÷åé ñâÿçàíî
ñ äèàãíîñòèêîé ñîñòîÿíèÿ ýìàëè çóáîâ [51]. Â ðàáîòàõ [7, 20] ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæ-
íîñòü äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ýìàëè è äåíòèíà èçâëå÷åííîãî
çóáà ÷åëîâåêà è ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ êàðèåñà ýìàëè. Èçó÷åíèå êàðèåñà
áûëî ïåðâûì èññëåäîâàíèåì áîëüíîé òêàíè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ,
î êîòîðîì ñîîáùèëè ðàçðàáîò÷èêè. Çàòåì ïîñëåäîâàëè ñîîáùåíèÿ î ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ èçó÷åíèåì ìûøö, æèðà è òêàíåé ïî÷êè â îáðàçöàõ òîëùèíîé 2 ìì [20]. Ñîîáùàëîñü
î ïðåäâàðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ ÒÃö-àíàëèçà  îáðàçöîâ êîæè ÷åëîâåêà, êîòîðûå ïîçâîëèëè äèô-
ôåðåíöèðîâàòü ðàçëè÷íûå ó÷àñòêè êîæíîãî ïîêðîâà. Îòëè÷àþùèåñÿ ñïåêòðû áûëè òàêæå çà-
ìå÷åíû äëÿ îáðàçöîâ ìûøö, êîæè è õðÿùà öûïëåíêà [20]. Òî÷íî òàê æå àâòîðû ðàáîòû [52]
ïðåäñòàâèëè îòëè÷àþùèåñÿ ñïåêòðû äëÿ íîðìàëüíîé è îïóõîëåâîé òêàíåé ãðóäíîé ÷àñòè öûï-
ëåíêà. Ê ýòîìó æå íàïðàâëåíèþ ðàáîò ñëåäóåò îòíåñòè è èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ
îáðàçöîâ êîñòíîé òêàíè äâóõ ëèíèé ëàáîðàòîðíûõ êðûñ ðàçíîãî âîçðàñòà â äèàïàçîíå ÷àñòîò
1,25...2,5 ÒÃö [53]. Óæå ïåðâûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ êîñòíîé òêàíè èìååò êîððåëÿöèîííóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ÷àñòîòîé, âîçðàñòîì è ëèíè-
åé æèâîòíûõ. Òàê, ÷åì ìîëîæå æèâîòíîå, òåì âûøå êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ
êîñòíîé òêàíüþ. ×åì ðàíüøå ðàçâèâàåòñÿ îñòåîïîðîç ó ñòàðåþùèõ æèâîòíûõ, òåì íèæå êîýô-
ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ êîñòíîé òêàíè. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ íåîáõîäèìîé ñòàòèñòè÷åñêîé ïðîâåð-
êè òàêàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ñêðèíèíãîâûå äîêëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå
ýôôåêòèâíîñòè ñðåäñòâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ äëÿ ëå÷åíèÿ è ïðîôèëàêòèêè îñòåîïîðîçà,  à òàêæå â
öåëÿõ åãî äèàãíîñòèêè [53].

Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îïòèìèñòè÷íûìè, ïîñêîëüêó äåìîíñòðèðóþò
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÒÃÖ-èçëó÷åíèå äëÿ îáíàðóæåíèÿ áîëüíûõ òêàíåé, ÷òî ñâÿçàíî
ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïîãëîùåíèÿ íîðìàëüíûìè è áîëüíûìè òêàíÿìè ýòîãî èçëó÷åíèÿ. Àâòîðû
ïóáëèêàöèé [20, 48] ïðèâîäÿò ðåçóëüòàòû ñâîèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå
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ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå íèçêîì ïîãëîùåíèè ÒÃö-èçëó÷åíèÿ òêàíüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòîé
âîäîé. Îäíàêî èññëåäîâàòåëè óêàçûâàþò íà òðóäíîñòè ðàáîòû ñ âîäîñîäåðæàùèìè îáðàçöàìè,
ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïîääåðæàíèÿ ñòàáèëüíîé ãèäðàòàöèè òêàíåé, ñîîòâåòñòâóþùåé
èõ ñîñòîÿíèþ in vivo. Â ðàáîòå [54] óäàëîñü èñïîëüçîâàòü ñïåêòðîìåòð ñ ÷àñòîòîé 94 ÒÃö è
íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòðîìåòð, ðàáîòàþùèé â äèàïàçîíå 0,1…0,5 ÒÃö,  äëÿ èçó÷åíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ âîäû   â ëèñòüÿõ, èçìåðÿÿ äåéñòâèòåëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ.

Èçâåñòíû òàêæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçìû æèâîòíûõ.
Òàê, â ðàáîòå [55] èññëåäîâàëîñü äåéñòâèå èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 150,2 ÃÃö ïðè èíòåíñèâíîñòè
3 ìÂò â òå÷åíèå 30 ìèí. Ðåæèì îáëó÷åíèÿ: âîçäåéñòâèå  – 2 ìèí, ïåðåðûâ – 5 ìèí. Ïðè îáëó÷å-
íèè îáëàñòè êèøêè ðåãèñòðèðîâàëè èìïóëüñíóþ àêòèâíîñòü áðûæåå÷íîãî íåðâà äî îáëó÷åíèÿ,
â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ è â òå÷åíèå 10 ìèí ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ. ÝÊÃ ðåãèñòðèðîâàëè âî âòîðîì
ñòàíäàðòíîì îòâåäåíèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé 150,2 ÃÃö èçìåíÿòü ñïîíòàííóþ àêòèâíîñòü â âèñöåðàëüíûõ íåðâàõ,
÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, óêàçûâàåò íà èçìåíåíèå ïðîöåññîâ âîñïðèÿòèÿ ñòèìóëîâ ðåöåïòîðàìè
â òêàíÿõ îðãàíà. Àâòîðû äàííîé ðàáîòû îáðàùàþò âíèìàíèå íà òî, ÷òî ìîíîîêñèä àçîòà îêàçû-
âàåò òîðìîçÿùåå äåéñòâèå íà ìîòîðèêó êèøêè, óâåëè÷èâàåò êðîâîòîê â åå ñîñóäèñòûõ áàññåé-
íàõ è óñèëèâàåò àêòèâíîñòü åå ìíîãî÷èñëåííûõ ðåöåïòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì íàáëþäà-
åìîãî áèîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà ÒÃö-èçëó÷åíèÿ îñíîâûâàåòñÿ íà ïîñðåäíè÷åñòâå ñèãíàëüíîé
ìîëåêóëû NO, íàðÿäó ñ äðóãèìè, ïîêà íå èäåíòèôèöèðîâàííûìè ôàêòîðàìè, êîòîðîå ðåàëèçóåò-
ñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, âîçäåéñòâèåì íà êèøå÷íèê ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ â îñòðîì îïûòå [55].

Ñ ïîìîùüþ ëàçåðà íà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíàõ (ËÑÝ) âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñïåêò-
ðàëüíî-ñåëåêòèâíîé èíòðîñêîïèè êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, âêëþ÷àÿ àìèíîêèñëîòû, ÄÍÊ è
äðóãèå áèîîáúåêòû [56]. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 50 ïñ, ïå-
ðèîä ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ – 180 íñ è äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ – îò 120 äî 240 ìêì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ÷àñòîòå 2,5 è 1,25 ÒÃö ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû âåùåñòâà ïðåäëî-
æåí ìåòîä ìÿãêîé àáëÿöèè [57]. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ìàêðîìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòüþ è ìåæäó ñîáîé
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ÒÃö-êâàíòà. Íèçêàÿ ýíåðãèÿ êâàíòà (îêîëî 0,01 ýÂ)
íå ìîæåò ðàçðóøàòü êîâàëåíòíûå ñâÿçè. Âûñîêàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ïîçâîëÿåò
ïðîâîäèòü ìÿãêóþ àáëÿöèþ. Ñëåäîâàòåëüíî, àáëèðóþùèå ìàêðîìîëåêóëû ñîõðàíÿþò ñâîþ
ñòðóêòóðó. Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû óäàëîñü ïåðåâåñòè â àýðîçîëüíóþ ôàçó
èíòàêòíóþ ÄÍÊ ïëàçìèäû pBScript è ÄÍÊ ôàãà lambda. Ïðè ýòîì ðàçìåðû îáðàçóþùèõñÿ
÷àñòèö ñîñòàâèëè 7 è 70 íì ñîîòâåòñòâåííî.  Áûëî ïîêàçàíî,  ÷òî àáëÿöèÿ íåðàçðóøàþùàÿ
è â ðåçóëüòàòå â àýðîçîëüíîé ôàçå îáðàçóþòñÿ ÷àñòèöû áèîïîëèìåðîâ íàíîðàçìåðîâ [57].

Â äàëüíåéøåé ðàáîòå àâòîðîâ ïðèâåäåííîãî âûøå èññëåäîâàíèÿ ìåòîä ìÿãêîé íåðàçðóøà-
þùåé àáëÿöèè íàøåë ïðèìåíåíèå äëÿ àíàëèçà ñòðóêòóðû áèî÷èïîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà-
÷èòåëüíî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì áèî÷èïîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïëàñòèíêè íåáîëüøîãî ðàçìåðà, íåñóùèå íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè ÄÍÊ-ïðîáû. Êàæ-
äûé áèî÷èï ñîäåðæèò îò ñîòåí äî òûñÿ÷ óïîðÿäî÷åííûõ ÿ÷ååê ñ ÄÍÊ-ïðîáàìè. Ïðè ñòàíäàð-
òíîì àíàëèçå ÄÍÊ ñâÿçûâàåòñÿ ñ ôëóîðåñöåíòíîé ìåòêîé. Ïîñëå ãèáðèäèçàöèè êàæäîå ïÿò-
íî, íà êîòîðîì ÄÍÊ ñâÿçàëàñü ñ ïðîáîé, äàåò ñïåöèôè÷åñêèé ñèãíàë. Â ïðåäâàðèòåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ áûëî ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé èñõîäíîé è àáëèðî-
âàííîé ÄÍÊ. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçâèòóþ ìåòîäèêó äëÿ ñòàíäàðòèçà-
öèè ïðîèçâîäñòâà áèî÷èïîâ.

Ê. Ä. Êàçàðèíîâ
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Áèîëîãè÷åñêèå  ýôôåêòû  ýëåêòðîìàãíèòíîãî  ïîëÿ  òåðàãåðöîâîãî  äèàïàçîíà

Ðåçóëüòàòû íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [58],  ïîêàçàëè, ÷òî
èçëó÷åíèå ñ ÷àñòîòîé 0,3 ÒÃö ïîâûøàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü êëåòîê ê àïîïòîòè÷åñêèì ñòèìóëàì.
Â âûáðàííîé íàìè ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ÒÃö-èçëó÷åíèÿ
îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü ïðè ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (èøåìèè,
âîñïàëåíèè), òîêñè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ è ò. ï. Â òêàíÿõ îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ ïðèâîäèò ê ãè-
áåëè êëåòîê, îñíîâíûì ìåõàíèçìîì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ àïîïòîç (çàïðîãðàììèðîâàííàÿ ñìåðòü
êëåòîê).   Ìåõàíèçìû çàïóñêà àïîïòîçà, âûçâàííîãî ñòðåññîì, ÷ðåçâû÷àéíî ðàçíîîáðàçíû, îä-
íàêî âñå ýòè ìåõàíèçìû ðåàëèçóþòñÿ íà óðîâíå ìèòîõîíäðèè è èíäóöèðóþò âûõîä öèòîõðîìà ñ
èç ìèòîõîíäðèé â öèòîçîëü (ìèòîõîíäðèàëüíî-çàâèñèìûé àïîïòîç). Ýòà íåîáðàòèìàÿ ñòàäèÿ
ðàçâèòèÿ àïîïòîçà ïðèâîäèò ê çàïóñêó êàñêàäà ðåàêöèé ïðîòåîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ è äåãðà-
äàöèè êëåòêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âûõîäó öèòîõðîìà ñ â öèòîçîëü ïðåäøåñòâóåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå
êàðäèîëèïèíà â ìåìáðàíàõ ìèòîõîíäðèè è îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ öèòîõðîì ñ – êàðäèîëèïèí
(ÊÖ-êîìïëåêñ). ÊÖ-êîìïëåêñ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ïåðîêñèäàçíîé àêòèâíîñòüþ è êàòàëè-
çèðóåò íàêîïëåíèå ãèäðîïåðåêèñè êàðäèîëèïèíà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, íåîáõîäèìà äëÿ îá-
ðàçîâàíèÿ ïîð âî âíåøíåé ìåìáðàíå ìèòîõîíäðèè è âûõîäà ïðîàïîïòîòè÷åñêèõ áåëêîâ (âêëþ-
÷àÿ öèòîõðîì ñ) â öèòîçîëü [59].

Ïðè îáðàçîâàíèè ÊÖ-êîìïëåêñà öèòîõðîì ñ ÷àñòè÷íî ðàçâîðà÷èâàåòñÿ è ïåðåõîäèò èç ãëîáó-
ëÿðíîé ôîðìû â ñîñòîÿíèå ðàñïëàâëåííîé ãëîáóëû, ïðè ýòîì ãåìîâûé êàðìàí ðàñêðûâàåòñÿ è ãåì
âíåäðÿåòñÿ â ìåìáðàíó. Ãåì êàòàëèçèðóåò îêèñëåíèå êàðäèîëèïèíà çà ñ÷¸ò âîññòàíîâëåíèÿ ïåðå-
êèñè, à åãî ïåðîêñèäàçíàÿ àêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îêðóæåíèåì è êîíôîðìàöèåé ïåïòèäíîé öåïè.

ÊÖ-êîìïëåêñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèêðîâîëíîâûì èçëó-
÷åíèåì. Âî-ïåðâûõ, îí íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç ëèïèä – âîäà è êàòàëèçèðóåò îêèñëè-
òåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè â îáåèõ ôàçàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòîå óñèëåíèå êîíâåê-
öèè çà ñ÷¸ò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ âîäîé ìîæåò íåëèíåéíî ïîâëèÿòü íà êèíåòèêó ôåðìåíòà-
òèâíîé ðåàêöèè. Âî-âòîðûõ, áåëîê â ÊÖ-êîìïëåêñå íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàñïëàâëåííîé ãëî-
áóëû è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò èìåòü ìàêñèìóìû ïîãëîùåíèÿ â î÷åíü øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåð-
ãèé. Ïîãëîùåíèå ÒÃö-èçëó÷åíèÿ ãëîáóëîé ìîæåò âëèÿòü íà å¸ êîíôîðìàöèîííîå ñîñòîÿíèå, à
çíà÷èò, íà êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ãåìà [60].

4. Ç À Ê Ë Þ × Å Í È Å

Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî íåçíà÷èòåëüíàÿ ýíåðãèÿ òåðàãåðöîâûõ êâàí-
òîâ è ñâÿçàííûé ñ ýòèì íåèîíèçóþùèé õàðàêòåð òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ îòêðûâàþò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå [61]. Â òî æå âðåìÿ ýíåðãèÿ òåðà-
ãåðöîâûõ êâàíòîâ ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè âàæíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë, âêëþ-
÷àÿ ìîëåêóëû ÄÍÊ è ÐÍÊ. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü öåëåíàïðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà íèõ
êàê â èññëåäîâàòåëüñêèõ, òàê è â ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ, íàïðèìåð, ñòèìóëèðóÿ èëè ïîäàâëÿÿ ðàç-
âèòèå âèðóñîâ, êëåòîê è èõ êîìïîíåíòîâ, à òàêæå íàïðàâëåííî èçìåíÿÿ ñêîðîñòü áèîõèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé. Íå ìåíåå ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåðàãåð-
öîâîãî èçëó÷åíèÿ â ìåäèöèíå äëÿ âèçóàëèçàöèè, ãîëîãðàôèðîâàíèÿ è òîìîãðàôèè òêàíåé, òåðà-
ïèè è õèðóðãèè. Ðàçðàáîòêà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îñíîâ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà â ãîëîãðàôèè è òîìîãðàôèè ïîñëóæèò ïðîãðåññó
â äàííîé îáëàñòè, ïðèâåäåò ê ñîçäàíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ – òåðàãðàôèè, êîòîðîå, íåñîìíåí-
íî,  çàéìåò ñâîå ìåñòî, íàðÿäó ñ òàêèìè èçâåñòíûìè, êàê ðåíòãåíîñêîïèÿ, êîãåðåíòíàÿ îïòè-
÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ è ßÌÐ-òîìîãðàôèÿ.
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